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Appareii de separation d'air, appareil integre de separation d'air et de 
production d'un metal et procede de demarrage d'un tel appareii 

de separation d'air 

5 La presente invention est relative a un appareii de separation d'air, a un 

appareii Integre de separation d'air et de production d'un metal et a un procede 
de demarrage d'un tel appareii de separation d'air. 

Comme decrit dans {'article « Optimized Steel Production with Oxygen 
for Blast Furnaces at ILVA, Taranto Works, Italy » de Capogrosso et al., Steel 
10 Times intemational, fevrier-mars, 2003, 11 est connu d'alimenter au moins 
partiellement un appareii de separation d'air en air comprime a partir de la 
soufflante d'un liaut foumeau. L'oxygene produit par I'appareil est ensuite 
melange avec le reste de Tair provenant de la soufflante, chauffe et envoye au 
haut foumeau. 

15 il est frequemment necessaire de surpresser une partie de I'air provenant 

de la soufflante et destinee a I'appareil de separation d'air. 

L'article decrit que I'air peut provenir d'un rSseau d'air comprime aliments 
par plusieurs soufflantes. 

Des appareils de separation d'air adaptes d alimenter un haut foumeau 
20 sent decrits dans US-A-52444B9, US-A-608g040, US-A-61 19482 et US-A- 
6122932. 

Pour demarrer le haut foumeau, il est d'abord necessaire de metbre en 
marche la soufflante. La pression de I'air augmente progressivement jusqu'd 
une pression qui permet au surpresseur comprimant I'air destine a la separation 
25 d'air de demarrer. 

II est evidemment important de pouvoir demarrer rapidement ce 
surpresseur afin de fournir le client en oxygene des que possible, de sorts que 
le haut foumeau puisse fonctionner normalement. 

Un but de la presente invention est de reduire la pression minimale d'air 
30 a laquelie le surpresseur peut commencer a fonctionner. 

Selon un objet de rinvention, il est prevu un appareii de separation d'air 
comprenant un systeme de colonnes, des moyens pour alimenter Tappareil au 
moins partiellement en air comprim6 provenant au moins d'un surpresseur, des 
moyens pour epurer et refroidir I'air, des moyens pour I'envoyer a une colonne 
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du systeme de colonnes, des moyens pour soutirer un produit gazeux d'une 
colonne du systeme de colonnes caracterise en ce que le surpresseur est 
entratne par un moteur a Vitesse de rotation variable avec au moins deux 
vitesses de rotation nominales. 
5 La variation de la frequence du reseau et/ou de la charge font que le 

moteur ayant une vltesse nominale de x tours va tourner en reallte autour de 
cette Vitesse dans une fourcliette de plus ou moins 5% au maximum. 

- I'appareil comprend des moyens pour alimenter le nnoteur avec un 
courant alternatif a frequence variable ; 

10 - I'appareil comprend un moteur multi-vitesses ; 

- le moteur est de type a bobinage primaire unique, en particulier de type 
Dahlander ou de type a plusleurs bobinages primaires ; 

Selon un autre objet de invention, il est prevu un appareil integre de 
separation d'air et de production d'un metal comprenant I'appareil comprend un 

15 appareil de separation d'air, un appareil de production d'un metal, un 
compresseur qui comprime de fair destine a I'appareil de separation d'air et de 
Tair destine d I'appareil de production d'un mStal, I'appareil de separation d'air 
etant du type defini ci-dessus, des moyens pour envoyer de I'air du 
compresseur au surpresseur et des moyens pour envoyer le produit gazeux 

20 pcovenant de I'appareil de separation d'air a I'unite de production de metal. 

Selon un autre objet de I'lnvention, il est prevu un proc^de de d^marrage 
d'un appareil de separation d'air et de production de metal comprenant un 
systeme de colonnes, des moyens pour alimenter un surpresseur avec de I'air 
comprimS et des moyens pour envoyer de I'air du surpresseur a au moins une 

25 colonne du systeme de colonnes et des moyens pour soutirer un produit 
gazeux d'une colonne du systdme de colonnes pour I'envoyer a la production 
de metal, caracterise en ce que le surpresseur est entratne par un moteur a 
Vitesse variable et que, lors d'une periode du demarrage de I'appareil de 
production de metal, la vitesse du moteur est superieure a la Vitesse du moteur 

30 pendant le fonctionnement stable de Tappareil. 
Selon d'autres aspects facultatifs : 

- le moteur tourne a Tune de deux vitesses, le moteur tournant a une 
premiere vltesse lors du d6marrage de I'appareil de production de m6tal et ^ 
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une deuxieme Vitesse lors du fonctionnement stable de Tappareil, la premiere 
Vitesse efant superieure a la deuxieme Vitesse ; 

- le moteur est alimente par un courant alternatif a frequence plus elevee 
lors du demarrage de I'appareil de production de metal que la frequence du 

5 courant pendant le fonctionnement stable de I'appareil ; 

- le moteur est alimente par un courant a frequence variable ; 

- le moteur comprend plusieurs boblnes, couplees differemment selon la 
marche de I'appareil ; 

Selon un autre objet de Tinvention, il est prevu un precede du type ci- 
10 dessus dans lequel un apparell de separation d'air et un apparell de production 
de metal sont alimentes en air a partir d'un compresseur et Tappareil de 
production de metal est alimente en un produit gazeux de i'appareil de 
separation d'air, dans lequel on demarre d'abord le compresseur alimentant les 
deux appareils et ensuite on demarre I'appareil de separation d'air selon le 
15 precede de demarrage vu plus haut. 

Le reglage de la Vitesse de rotation du moteur peut etre obtenu par 
divers moyens : 

-on peut agir sur le nombre de paires de pdles, avec des machines a 
boblnage primaire unique (avec couplage d'enroulements de type Dahlander) 
20 ou des machines a plusieurs bobinages primalres. 

-on peut agir sur la frequence de la tension d'alimentation statorique 
avec des convertisseurs de frequence electromecaniques ou des 
convertisseurs statiques. 

-on peut agir sur le glissement en aglssant sur la tension d'alimentation 
25 statorique, en utilisant un rheostat de glissement au rotor ou en utilisant une 
cascade de recuperation. 

Toutes les pressions mentionnees sont des pressions absolues. 

L'invention sera decrite en plus de detail en se referant aux dessins, qui 
sont des schemes de princIpe d'une Installation de separation d'air selon 
30 l'invention integre avec un haut fourneau. 

La Figure 1 represente une unite de traitement de metal, dans cet 
exemple un haut fourneau FM, et un apparell de distillation d'air comprenant 
une ligne d'6change LE, une double colonne DC et une colonne de melange 
CM, le haut fourneau et I'appareil de distillation d'air etant alimentee en air par 
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une soufflante S produisant typiquement plus que 100 000 Nm3/h d'air a une 
pression de moins de 6 bars, typiquement entre 3 et 5,5 bars. La soufflante S 
peut alimenter d'autres apparelis. Uair destine au haut foumeau FM est chauffe 
et envoye au haut fourneau apres avoir ete melange avec un debit d'oxygene O 
5 provenant de rapparei! de separation d'air. 

L'appareil de distillation d'air representee a la figure 1 est destine a 
produire selon une premiere marclie de Toxygene basse purete, par exemple 
ayant une purete de 80 a 97 % et de preference de 85 a 95 % sous une 
pression determinee P difFerente de 7 bars, par exemple sous 2 a 6 bars ou 

10 encore sous une pression superieure a 7 bars d'au moins 2 bars et pouvant 
aller jusqu'a 14 bars, de preference entre 9 et 14 bars. La double colonne de 
distillation DC comprenant elle-m§me une colonne moyenne pression MP, une 
colonne basse pression BP et un condenseur-vaporiseur principal. Les 
colonnes MP et BP fonctionnent typiquement sous environ 6 bars et environ 1 ,2 

1 5 bars respectivement. 

Comme explique en detail dans le document US-A-4022030, une 
colonne de melange est une colonne qui a la m§me structure qu'une colonne 
de distillation mais qui est utilisee pour m^langer de fa^on proche de la 
reversibility un gaz relativement volatil, introduit k sa base, et un liquide moins 

20 volatil, introdurt a son sommet 

Un tel melange produit de I'dnergie frigorifique et permet done de r6duire 
la consommation d'energie liee a la distillation. Dans le cas present, ce 
melange est mis a profit, en outre, pour produire directement de I'oxygene 
impur sous la pression P, comme cela sera ddcrit ci-dessous. 

25 L'air destine a la distillation est refroidi par un refroidisseur R et 6pure par 

une unit6 d'Spuration E. Ensuite il est divisd en deux debits. Le dSbit L est 
surpresse dans un surpresseur C2 jusqu'a une pression de 6 x 10^ Pa et 
ensuite refroidie dans la ligne d'echange LE et introduite a la base de la 
colonne de melange CM. 

30 L'autre debit J est envoye a la ligne d'echange LE, refroidi partiellement 

et divise en deux. Une partie est envoye a la colonne moyenne pression MP 
apres s'etre refroidi jusqu'au bout froid de la ligne d'echange et {'autre partie est 
d6tendue d la basse pression dans une turbine t, puis insuffl6e en un point 
intermediaire de la colonne basse pression BP. 
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Le surpresseur C2 est entnaTne par un moteur M a vitesse de rotation 
variable avec au moins deux vitesses nominales. Ce moteur peut etre de type 
Dahlander avec deux voire trois vitesses, tel que d^crit dans Memotecli 
Electrotechnique de Bourgeois et Cogniel, ed. Educalivre, page 295. Lors d'une 
5 periode du demarrage de I'appareii de production de metal, la vitesse du 
moteur est superieure a la vitesse du moteur pendant le fbnctionnement stable 
de rappareil. Eventuellement en addition, le surpresseur peut §tre entrame par 
une turbine, telle qu'une turbine a vapeur. 

Du « liquide riche » (air enrichi en oxygene), pr^leve en cuve de la 

10 colonne MP est, apres detente dans une vanne de detente, introduit dans la 
colonne BP, a peu pres au point d'insufflation de Tair. Du « liquide pauvre » 
(azote impur) preleve en un point intermediaire de la colonne MP est, apres 
detente dans une vanne de detente, introduit au sommet de la colonne BP. De 
Tazote N constituant le gaz residuaire de IMnstallation, et eventuellement I'azote 

15 gazeux pur sous la moyenne pression produit en tete de la colonne MP, sont 
rechauffes dans la llgne d'echange LE et evacues de IMnstallatlon. 

De Toxygdne liquide, plus ou moins pur sulvant le r^glage de la double 
colonne DC, est soutire en cuve de la colonne BP, porte par une pompe W d 
une pression PI, l^gdrement superieure k la pression P pr^citSe pour tenir 

20 compte des pertes de change (P1-P par^exempie inf^rieur ^1 x 10^ Pa), et 
introduit au sommet de la colonne CM. PI est done avantageusement comprise 
entre 4-6 x 10® Pa et 30 x 10® Pa, de preference entre 8 x 10® Pa et 16 x 10® 
Pa. De la colonne de melange CM sont soutires trois courants de fluide : d sa 
base, du liquide voisin du liquide riche et reuni a ce demier via une conduite 

25 munie d'une vanne de detente ; en un point intermediaire, un melange 
essentiellement constitue d'oxygene et d'azote, qui est renvoy^ en un point 
intermediaire de la colonne basse pression BP via une conduite munie d'une 
vanne de detente ; et a son sommet de I'oxygene impur qui, apres 
rechauffement dans la ligne d'echange thermique, est evacue, sensiblement a 

30 la pression P, de Tinstallation via une conduite en tant que gaz de production O. 

On a egalement represents sur la figure 1 des echangeurs de chaleur 
auxiliaires assurant la recuperation du froid disponible dans les fluides en 
circulation dans I'installation. 
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Dans Texemple de la Figure 2, tout Tair destine a la distillation est 
comprime dans un surpresseur C1 entrame par un nnoteur a vitesse M de 
rotation variable. L'air surpresse est ensuite epure dans une unite d'epuration 
E, refroidf, drvise en deux. Une partre de Tair est surpresse a la pressfon de la 
5 colonne de melange CM dans un surpresseur c, couple a la turbine 
d'insufflation t qui est alimentee par une partie du reste de Tair. 

Les autres elements de la figure sent identiques a ceux de la Figure 1 . 

Dans la Figure 3, de meme que dans la Figure 2, tout Tair destine a la 
distillation est comprime dans un surpresseur C1 entrame par un moteur a 
10 Vitesse M de rotation variable. Uair surpresse est ensuite dpure dans une unite 
d'epuration E et une partie L de Tair Spure est surpresse a la pression de la 
colonne de melange dans un deuxieme surpresseur C2 couple egalement a un 
moteur M' eventuellement a vitesse de rotation variable. Cet air se refroidit dans 
la ligne d'echange LE et est envoye a la colonne de melange CM. Le reste J de 
15 Tair provenant de I'epuration est partiellement refroidi et divise en deux. Une 
partie de Tair est envoye a une turbine t et ensuite a la colonne basse pression 
BP. Le reste de Tair poursuit son refroidissement dans la ligne d'echange LE et 
est envoys sous forme gazeuse a la colonne moyenne pression. 

La turbine t est entraTn^e par un compresseur c d'azote basse pression. 
20 II est egalement concevable que la double colonne soit alimentee a partir 

de la soufFlante alors que la colonne de melange est alimentee d partir d'un 
compresseur dedie ou le contraire. 

Le surpresseur peut §tre utilise pour alimenter la colonne de melange 
et/ou la colonne de melange. 
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REVENDICATIONS 

1. Appareil de separation d'air comprenant un systeme de colonnes 
(MP,BP,CM), des moyens pour alimenter I'appareil au moins partiellement en 

5 air comprime provenant au moins d'un surpresseur (C1,C2), des moyens pour 
epurer et refroidir I'air (E,LE), des moyens pour I'envoyer a une coionne 
(CM,MP) du systeme de colonnes et des moyens pour soutirer un produit 
gazeux (O) d'une coionne du systeme de colonnes caracterise en ce que le 
surpresseur etant entraTne par un moteur (M,M') a Vitesse de rotation variable 
10 avec au moins deux vitesses de rotation nominales et caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens pour alimenter le moteur avec un courant alternatif a 
frequence variable. 

2. Appareil selon la revendication 1 comprenant un moteur (M,M'} multi- 
vitesses. 

15 3. Appareil selon la revendication 1 ou 2 dans lequel le moteur (M,M') est 

de type a bobinage primaire unique, en particulier de type Dahlander ou de type 
d plusleurs bobinages primaires. 

4. Appareil int^gre de separation d'air et de production d'un mStal 
comprenant un appareil de separation d'air, un appareil de production d'un 
metal (Fl^), un compresseur (S) qui comprime de rair^^destine a Tappareil de 
separation d'air et de I'air destine d Tappareil de production d'un metal, 
I'appareil de separation d'air etant selon Tune des revendications 1 a 3, des 
moyens pour envoyer de I'air du compresseur au surpresseur (CI ,C2) et des 
moyens pour envoyer le produit gazeux (O) provenant de I'appareil de 

25 separation d'air d I'unite de production de metal. 

5. Precede de demarrage d'un appareil de separation d'air et de 
production de metal comprenant un systeme de colonnes, des moyens pour 
alimenter un surpresseur (CI ,C2) avec de I'air comprime et des moyens pour 
envoyer de I'air du surpresseur a au moins une coionne du systeme (MP,CM) 

30 de colonnes et des moyens pour soutirer un produit gazeux (O) d'une coionne 
du systeme de colonnes pour Tenvoyer a la production de metal, le surpresseur 
etant entraTne par un moteur (M,M') a vitesse variable et caracterise en ce que, 
lors d'une periode du demarrage de Tappareil de production de metal, la vitesse 
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du moteur est superieure a la vitesse du moteur pendant le fonctionnement 
stable de Tappareil. 

6. Precede selon la revendication 5 dans lequel le moteur (M,M') toume 
a Tune des deux vitesses, le moteur toumant a une premiere vitesse lors du 

5 demarrage de Tappareil de production de metal (FM) et a une deuxieme vitesse 
lors du fonctionnement stable de i'appareil, la premiere vitesse etant superieure 
a la deuxieme vitesse. 

7. Precede selon la revendication 6 dans lequel le moteur est alimente 
par un courant alternatif a frequence plus elevee lors du demarrage de 

10 Tappareil de production de metal (FM) que la frequence du courant pendant le 
fonctionnement stable de Tappareil. 

8. Precede selon la revendication 7 dans lequel la frequence du courant 
est variable. 

9. Precede selon la revendication 7 dans lequel le moteur (M,M') 
15 comprend plusieurs bobines, couplees dIfFeremment selon ia marche de 

Tappareil. 

10. Precede selon Tune des revendications 5^9 dans lequel un appareil 
de separation d'air et un appareil de production de mdtal (FM) sent aliment^s 
en air a partir d'un compresseur (S) et I'appareil de production de metal est 

20 aliments en un produit gazeux (0) de Tappareii de separation d'air, dans lequel 
on d^marre d'abord le compresseur (S) alimentant les deux appareils et ensuite 
on demarre Tappareil de separation d'air selon Tune des revendications 6 a 10. 
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